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Schutzanspriiche 

Vorrichtung zum Schutz eines Lagers einer Elektromaschine vor einem 

schadigenden Stromdurchgang 

1. Vorrichtung zum Schutz eines Lagers (7) einer Elektromaschine vor einem 
schadigenden Stromdurchgang, wobei die Elektromaschine einen Stator (11) 
aufweist und einen Rotor (5), der mittels wenigstens eines Lagers (7) relativ 
zum Stator (11) drehbar gelagert ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Kompensationsschaltung zur Erzeugung eines Kompensationsstroms fur die 
Kompensation eines beim Betrieb der Elektromaschine entstehenden 
Storstroms durch das Lager (7) vorgesehen ist und ein Koppelelement (23) 
zum direkten oder indirekten Einkoppeln des Kompensationsstroms in das 
Lager (7). 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kompensationsschaltung einen kiinstlichen Sternpunkt (17) zur Bereitstellung 
einer Sternpunktspannung aufweist, an dem die fur den Betrieb der 
Elektromaschine vorgesehenen Phasenspannungen anliegen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der kunstliche 
Sternpunkt (17) durch drei gleiche Impedanzen gebildet wird 



Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kompensationsschaltung einen Umpoltransfonnator (20) aufweist, 
dem primarseitig die Stempunktspannung ganz oder anteilig zugefuhrt wird 
und der sekundarseitig eine zur Stempunktspannung gegenphasige Spannung 
erzeugt 

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kompensationsschaltung eine Amplituden-Anpassungsstufe (18) aufweist, die 
zwischen dem kiinstlichen Stempunkt (17) und dem Umpoltransfonnator (20) 
geschaltet ist und an den Umpoltransfonnator (20) einen einstellbaren 
Bruchteil der Stempunktspannung anlegt. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Umpoltransfonnator (20) sekundarseitig mehrere Wicklungsabgriffe 
aufweist 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Umpoltransfonnator (20) sekundarseitig mit einem Eingang einer 
Frequenzgang-Anpassungsstufe (22) verbunden ist, die der Angleichung des 
Frequenzgangs des Kompensationsstroms an den Storstrom dient 

■ 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgang der 
Frequenzgang-Anpassungsstufe (22) mit dem Koppelelement (23) verbunden 
ist 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Koppelelement (23) so angeordnet ist, das eine 
Einkopplung des Kompensationsstroms in eine Rotorwelle (6) erfolgt, mit der 
der Rotor (5) im Lager (7) drehbar gelagert ist. 
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10. Vonichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Koppelelement (23) als Kondensator ausgebildet ist. 
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Beschreibung 

Vorrichtung zum Schutz eines Lagers einer Elektromaschine vor einem 

schadigenden Stromdurchgang 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Schutz eines Lagers einer 
Elektromaschine vor einem Stromdurchgang. 

Bei Elektromaschinen, beispielsweise bei Elektromotoren, die mittels eines Lagers 
drehbar gelagert sind, besteht die Gefahr, dass es zu einem Stromfluss durch das 
Lager kommt und die damit verbundene Funkenerosion zu Lagerschaden fuhrt. Der 
Stromfluss durch das Lager kann dadurch entstehen, dass die an den 
Anschlussklemmen des Elektromotors anliegenden Spannungen iiber 
Streukapazitaten, beispielsweise aus den Statorwicklungen in den Rotor des 
Elektromotors einkoppeln. Die damit verbundenen Stromfliisse bewirken 
letztendlich, dass am Lager eine Spannung entsteht, die grofier sein kann als die 
Durchschlagsfestigkeit des Schmierfilms im Lager und somit eine Funkenerosion 
auslosen kann. Besonders kritisch ist die Situation, bei Elektromotoren, die mit 
Frequenzumrichtern betrieben werden, da dort besonders hohe, impulsformige 
Spannimgsverlaufe an den Anschlussklemmen gegenuber dem Motorgehause und 
dem Rotor auftreten und somit auch vergleichsweise hohe Spannungen am Lager 
entstehen. 



In der Regel werden Lager gegen einen unerwunschten Stromdurchgang dadurch 
geschiitzt, dass eine elektrische Isolierung zur Verhinderung des Stromdurchgangs 
vorgesehen wird. Dies kann allerdings je nach den speziellen Gegebenheiten der 
Anwendung mit einem hohen Aufwand verbunden sein. AuBerdem stellt eine 
gleichstrommaBige elektrische Isolierung des Lagers nicht immer einen 
ausreichenden Schutz dar. So besteht beispielsweise bei hochfrequenten 
Storstromen die Gefahr, dass eine Einkopplung in das Lager auf kapazitivem Wege 
erfolgt 

In diesem Zusammenhang ist es aus dem Fachaufsatz "High Frequency Leakage 
Current Reduction Based on a Common-Mode Voltage Compensation Circuit" in 
der Zeitschrift IEEE 1996, Seiten 1961 bis 1967 bereits bekannt, hochfrequente 
Storstrome mit Hilfe einer Kompensationsschaltung zu kompensieren. Die 
Verdrahtung ist dabei so ausgelegt, dass die Kompensation bereits im 
Leistungsstromweg stattfindet, d. h. noch vor der angeschlossenen Last. Dies hat 
den Nachteil, dass die Kompensationsschaltung in den Leistungsstromkreis 
einbezogen wird und somit deren Komponenten fur vergleichsweise hohe 
Leistungen ausgelegt sein miissen. AuBerdem erhoht jede in den 
Leistungsstromkreis eingefugte reaktive Komponente wie z. B. eine Induktivitat, 
eine Kapazitat oder ein Filter, die Zahl der Resonanzfrequenzen, bei deren 
Anregung kaum vorhersagbare Uberspannungen auftreten konnen. Da bei einem 
Einsatz eines Frequenzumrichters davon auszugehen ist, dass weitgehend alle diese 
Resonanzfrequenzen angeregt werden konnen, besteht ein hohes Risiko, dass eine 

m o 

derartige Uberspannung entsteht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Lager einer Elektromaschine vor 
einem Stromdurchgang zu schutzen. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmalskombination des Anspruchs 1 gelost. 



Die Erfindung wird bei einer Elektromaschine eingesetzt, die einen Stator aufweist 
und einen Rotor, der mittels wenigstens eines Lagers relativ zum Stator drehbar 
gelagert ist. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass 
eine Kompensationsschaltung zur Erzeugung eines Kompensationsstroms fur die 
Kompensation eines beim Betrieb der Elektromaschine entstehenden Storstroms 
durch das Lager vorgesehen ist und ein Koppelelement zum direkten oder 
indirekten Einkoppeln des Kompensationsstroms in das Lager. 

Die Erfindung hat den Vorteil, dass dadurch ein zuverlassiger Schutz des Lagers 
vor einem Stromdurchgang imd somit vor einer damit verbundenen potentiellen 
Beschadigung des Lagers gewahrleistet ist. Die SchutzmaBnahme setzt dabei 
konkret an der Stelle an, die geschiitzt werden soil, namlich am Lager. Dadurch 
kann der Aufwand fur die Realisierung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
vergleichsweise gering gehalten werden, da die Vorrichtung leistungsmaBig nicht 
fur den Betrieb der Elektromaschine sondern lediglich fur die Kompensation des 
Storstroms durch das Lager ausgelegt werden muss. Ein weiterer Vorteil der 
Erfindung besteht folglich darin, dass sich die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
weitgehend unabhangig von der Leistungsklasse der Elektromaschine reaUsieren 
lasst und auch nachtraglich in eine bestehende Anlage eingebaut werden kann, da 
in die Ansteuerung der Elektromaschine nicht eingegriffen wird. 

Die Kompensationsschaltung kann einen kunstlichen Sternpunkt zur Bereitstellung 
einer Stempunktspannung aufweisen, an dem die fur den Betrieb der 
Elektromaschine vorgesehenen Phasenspannungen anliegen. Der kunstliche 
Sternpunkt wird in der Regel durch drei gleiche Impedanzen gebildet. Auf diese 
Weise kann mit relativ einfachen Mitteln ein Referenzsignal fur die Kompensation 
bereitgestellt werden. 

Weiterhin kann die Kompensationsschaltung einen Umpol-Transformator 
aufweisen, dem primarseitig die Stempunktspannung ganz oder anteilig zugeflihrt 
wird und der sekundarseitig eine zur Stempunktspannung gegenphasige Spannung 



erzeugt. Die Kompensationsschaltung kann insbesondere eine Amplituden- 
Anpassungsstufe aufweisen, die zwischen dem kiinstlichen Sternpunkt und dem 
Umpol-Transformator geschaltet ist und an den Umpol-Transformator einen 
einstellbaren Bruchteil der Stempunktspannung anlegt. Der Umpol-Transformator 
kann mehrere WicklungsabgrifFe aufweisen. Weiterhin kann der Umpol- 
Transformator sekundarseitig mit einem Eingang einer Frequenzgangs- 
Anpassungsstufe verbunden sein, die der Angleichung des Frequenzgangs des 
Kompensationsstroms an den Storstrom dient. Bei den vorstehend beschriebenen 
Komponenten handelt es sich jeweils urn Standardbausteine, die in den 
unterschiedlichsten Ausfuhrungsformen erhaltlich sind, so dass eine optimale 
Ausbildung der erfindungsgemafien Vorrichtung fur den jeweiligen 
Anwendungsfall problemlos moglich ist. 

Der Ausgang der Frequenzgang- Anpassungsstufe ist mit dem Koppelelement 
verbunden. Dabei ist das Koppelelement insbesondere so angeordnet, dass eine 
Einkopplung des Kompensationsstroms in eine Rotorwelle erfolgt, mit der der 
Rotor im Lager drehbar gelagert ist. Das Koppelelement ist vorzugsweise als 
Kondensator ausgebildet. Auf diese Weise kann der Kompensationsstrom 
beruhrungsfrei in die Welle und damit in das Lager eingekoppelt werden, so dass 
bei der Einkopplung des Kompensationsstroms keine VerschleiBprobleme im 
Koppelelement auftreten. 

Die Erfipdung wird nachfolgend anhand des in der Zeichnung dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiels erlautert. 

Die einzige Figur zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen 
Kompensationsschaltung, die in eine Schaltung zur Ansteuerung eines 
Elektromotors eingebxmden ist. Die Ansteuerung des Elektromotors erfolgt mittels 
eines Frequenzumrichters 1 , der ausgangsseitig drei Phasenspannungen U 5 V und 
W liefert, die in Form einer Sternschaltung an eine erste Statorwicklung 2 eine 
zweite Statorwicklung 3 und eine dritte Statorwicklung 4 angelegt sind, d. h. jede 
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der drei Statorwicklungen 2, 3 und 4 ist mit einem Ende mit einem der Ausgange 
des Frequenzumrichters 1 verbunden, an dem eine der Spannungen U, V oder W 
anliegt. Die jeweils anderen Enden der drei Statorwicklungen 2, 3 und 4 sind 
untereinander verbunden. Neben den Statorwicklungen 2, 3 und 4 weist der 
Elektromotor einen Rotor 5 mit einer Rotorwelle 6 auf, die mittels eines Walzlagers 
7 relativ zu den Statorwicklungen 2, 3 und 4 drehbar gelagert ist. Das Walzlager 7 
weist einen Innenring 8, einen AuBenring 9 und zwischen dem Innenring 8 und 
dem AuBenring 9 angeordnete Walzkorper 10 auf. Der Innenring 8 ist mit der 
Rotorwelle 6 drehfest und elektrisch leitend verbunden. Der AuBenring 9 kann 
beispielsweise in eine Bohrung eines nur symbolisch dargestellten Gehauses 11 
eingepresst sein und somit drehfest und elektrisch leitend mit dem Gehause 11 
verbunden sein. Die Rotorwelle 6 ist in der Regel mittels wenigstens eines weiteren 
Walzlagers 7 gelagert, dass der besseren Ubersicht halber in Figur 1 allerdings 
nicht dargestellt ist. 

Die beschriebene Beschaltung bzw. der beschriebene Aufbau des Elektromotors 
haben zur Folge, dass eine Reihe von Streukapazitaten vorhanden ist. Uber die 
jeweils trotz einer gleichstrommaBigen Isolierung Spannungen eingekoppelt 
werden konnen. In Figur 1 wurden die Streukapazitaten, soweit sie fur die 
Erfindung relevant sind, jeweils durch ein Schaltsymbol fur einen Kondensator 
dargestellt. Im einzelnen besteht zwischen der ersten Statorwicklung 2 und dem 
Rotor 5 eine erste Streukapazitat 12, zwischen der zweiten Statorwicklung 3 und 
dem Rotor 5 eine zweite Streukapazitat 13 und zwischen der dritten Statorwicklung 

4 und dem Rotor 5 eine dritte Streukapazitat 14. Weiterhin wird durch das 
Walzlager 7 eine vierte Streukapazitat 15 ausgebildet, die letztendlich zwischen 
dem AuBenring 9 und der Rotorwelle 6 wirksam ist. SchlieBlich besteht noch eine 
funfte Streukapazitat 16 zwischen dem Rotor 5 xmd dem Gehause 11. Die 
Streukapazitaten 12, 13, 14, 15 und 16 haben zur Folge, dass infolge der 

5 ternpunkt- Spannung die im Bereich der Zusammenschaltung der drei 
Statorwicklungen 2, 3 und 4 anliegt, ein unerwunschter kapazitiver Storstrom 
zwischen den drei Statorwicklimgen 2, 3 und 4 und dem Rotor 5 und somit auch 



der Rotorwelle 6 flieCt. Entsprechend kommt es zu einem StromfluB zwischen dem 
Rotor 5 bzw. der Rotorwelle 6 und dem geerdeten Gehause 1 1 . Dieser Storstrom 
bewirkt, dass zwischen dem Rotor 5 und dem Gehause 11 und da her auch am 
Walzlager 7 bzw. an den Walzlagern 7 eine Spannung U L entsteht, die ohne weitere 
MaBnahmen oftmals groBer als die Durchschlagsfestigkeit des Schmierfilms im 
Walzlager 7 ist, die typischerweise ca. 0,5 Volt betragt. Die Spannung U L weist 
typischerweise Werte von 3 bis 7 % der an den Statorwicklungen gegeniiber dem 
Gehause 1 1 anliegenden Spannungen auf. Durch die am Walzlager 7 anliegende 
Spannung U L kann somit eine Funkenerosion ausgelost werden, die zu einer 
Schadigung des Walzlagers 7 fuhren kann. 

Dies wird durch die im folgenden beschriebenen Schaltungskomponenten 
verhindert, mit deren Hilfe ein gegeniiber dem Storstrom gleichgroBer aber 
gegenphasiger Strom kapazitiv in die Rotorwelle 6 eingekoppelt wird. Fiir die 
Erzeugung des Kompensationsstroms ist u. a. ein kunstlicher Stempunkt 17 
vorgesehen, in dem die Zuleitungen vom Frequenzumrichter 1 zu den 
Statorwicklungen 2, 3 und 4 fiber je einen Kondensator zusammengefuhrt werden. 
Am Ausgang 24 des kiinstlichen Sternpunktes 17 entsteht eine gleiche Spannung 
wie sie im Inneren des Motors aufgrund der Streukapazitaten 12, 13 und 14 auftritt. 
Die Spannung U L resultiert aus der kapazitiven Spannungsteilung zwischen den 
Streukapazitaten 12, 13, 14 einerseits und 15, 16 andererseits. An den Stempunkt 
1 7 ist eine Amplitudenanpassung 1 8 angeschlossen, die weiterhin mit dem Gehause 
1 1 verbunden ist. Die Amplitudenanpassung 1 8 weist einen variablen Abgriff auf, 
mit dessen Hilfe ein gewunschter Bruchteil der vom kiinstlichen Stempunkt 17 
ausgegebenen Spannung abgegriffen werden kann. Der variable Abgriff der 
Amplitudenanpassung 18 ist mit einer Primarwicklung 19 eines 
Umpoltransformators 20 verbunden, die weiterhin an das Gehause 11 
angeschlossen ist. Eine Sekundarwicklung 2 1 des Umpoltransformators 20 ist zum 
einen ebenfalls an das Gehause 11 angeschlossen und zum anderen an einen 
Eingang einer Frequenzganganpassung 22. Der Wickelsinn der Primarwicklung 19 
und der Sekundarwicklxmg 21 des Umpoltransformators 20 verlauft in 



entgegengesetzter Richtung, so dass an der Sekundarwicklung 21 eine Spannung 
ausgegeben wird, die invers zu der an der Primarwicklung 19 anliegenden 
Spannung ist. Die Frequenzganganpassung 22 ist ausgangsseitig mit einem 
Koppelkondensator 23 verbunden, dessen eine Elektrode an der Rotorwelle 6 
angeschlossen ist. Weiterhin ist die Frequenzganganpassung 22 noch mit dem 
Gehause 1 1 verbunden. 

Start eine Amplitudenanpassung 1 8 als eine eigene Komponente vorzusehen kann 
deren Funktion auch in den Umpoltransformator 20 integriert sein. Hierzu wird die 
Primarwicklung 19 des Umpoltransformators 20 mit dem Sternpunkt 17 und dem 
Gehause 1 1 verbunden und an der Sekundarwicklmig sind mehrere Anzapfungen 
vorgesehen, so dass die Amplitude der Spannung, die der Frequenzganganpassung 
22 zugefuhrt wird, durch Auswahl einer geeigneten Anzapfung variiert werden 
kann. 

Bei der Kompensation der in den Rotor 5 eingekoppelten Storstrome wird im 
einzelnen folgendermaBen vorgegangen: Mit Hilfe der Amplitudenanpassung 18 
wird ein geeigneter Bruchteil der am kunstlichen Stempunkt 17 anliegenden 
Spannung in den Umpoltransformator 20 eingespeist und auf diese Weise eine 
invers gepolte Spannung erzeugt. Fur die weitere Verarbeitung wird somit nur ein 
Bruchteil der am kunstlichen Sternpunkt 17 ausgegebenen Spannung verwendet 
und dementsprechend sind die dabei eingesetzten Komponenten auch nur fur diesen 
Bruchteil der Spannxmg auszulegen. Die Frequenzganganpassung 22 passt den 
Frequenzgang des aus dieser Spannung resultierenden Stroms an jenen des 
Storstroms an, urn eine moglichst exakte Kompensation zu ermoglichen. Der derart 
erzeugte Kompensationsstrom wird fiber den Koppelkondensator 23 in die 
Rotorwelle 6 eingespeist und entspricht im Idealfall betragsmaBig der Summe 
samtlicher in den Rotor 5 eingespeisten Storstrome, so dass es in Folge des 
umgekehrten Vorzeichens insgesamt zu keiner oder allenfalls einer geringen 
Nettostromeinspeisimg in den Rotor 5 kommt. Somit liegt am Walzlager 7 bzw. an 
den Walzlagern 7 allenfalls eine geringe Spannung U L an , die nicht ausreicht, eine 



Schadigung des Walzlagers 7 hervorzurufen. Die Einkopplung des 
Kompensationsstromes in die Rotorwelle 6 kann durch eine geeignete Ausbildung 
des Kondensators 23 als luftisolierter Kondensator in Form eines Aufsteckelements 
auf die Rotorwelle 6 ohne VerschleiBteile erfolgen. Altemativ dazu ist es in 
gleicher Weise moglich, den Kompensationsstrom an anderer Stelle in den Rotor 5 
oder in den Innenring 8 des Walzlagers 7 einzukoppeln. 
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